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1 Kurzfassung

Die  Anforderungen an die elektromagnetische  Vertraglichkeit (EMV)
leistungselektronischer Systeme erfordern bei deren Design eine detaillierte
Modellierung der durch die Schalthandlungen verursachten Stéranregung. Dabei wird
abhéngig vom Kopplungspfad zwischen Gleich- und Gegentaktstérung unterschieden.
Der vorliegende Beitrag beschaftigt sich mit der Modellierung der Anregung des
Gleichtaktsystems, der Gleichtaktanregung. Zur Modellierung der Gleichtaktanregung
sind aus der Literatur verschiedene Anséatze [1-6] bekannt, welche die Schaltflanke
abschnittsweise im Zeit- und Frequenzbereich parametrieren.

In diesem Beitrag wird ein neuer Ansatz zur Modellierung der Gleichtaktanregung mit
PT-Gliedern vorgestellt. Die Vorteile verglichen mit bisherigen Ansatzen sind einerseits
die effiziente Berechnung Uber einen weiten Zeit- und Frequenzbereich, wodurch ein
abschnittsweises Parametrieren entfallt, und andererseits die intuitive Modellierung von
Uberschwingern und Spannungsschweif. Zum Vergleich werden verschiedene Ansétze
gegenlibergestellt und anhand von Messungen an einem kommerziellen IGBT-Modul
(Infineon HybridPACK2 mit 800 A Nennstrom) bewertet.

2 Einleitung

Hartschaltende leistungselektronische Systeme, wie
Antriebsumrichter und DC/DC-Wandler, verwenden haufig
pulsweitenmodulierte  Halbbriicken wie in Abb. 1.
Cempe+r Cempe— und Cemac modellieren beispielhaft die
parasitaren kapazitiven Kopplungen des
Gleichtaktsystems. Durch das Schalten der
Halbleiterschalter Stop und Sgor &ndert sich die Spannung
Upoads und die Kapazitdt gegen Masse Ccmac Wwird
umgeladen. Uber Kapazititen auf DC-Seite gegen Masse
(Ccmpcs und Cempe-) schlieBt sich der Kopplungspfad. Die Spannungsénderung als
Gleichtaktanregung mit dem Gleichtaktsystem bestimmen die Stréme und damit die
Stérung des Gleichtaktsystem. Bei rAumlicher Ausdehnung des Systems unter 1/6 der
untersuchten Wellenlange kann der Kopplungspfad hinreichend genau als ein Netzwerk
konzentrierter Elemente nachgebildet [8,11] und unter Vernachlassigung von
Nichtlinearititen im Zeit- und Frequenzbereich als LTI-Ubertragungsfunktion
beschrieben werden. Unter der Annahme eines symmetrischen Kopplungspfads tritt
keine Gleichtakt/Gegentakt-Konversion auf, wodurch eine entkoppelte Modellierung [7]
mdglich ist. Das Gegentaktsystem, beispielhaft als Cpy dargestellt, ist deshalb von der
Umladung nicht beeinflusst und wird im Weiteren vernachlassigt. Die Harmonischen der
Schaltfrequenz sind abhangig von der Topologie durch die Auswahl von Nullzustanden
beeinflussbar [9-10]. Die Schaltflanken erzeugen Anteile im Frequenzspektrum, die weit
oberhalb der Schaltfrequenz liegen. Um eine Aussage Uber die Gleichtaktstérungen in
héheren Frequenzbereichen zu ermdglichen, ist eine gesonderte Modellierung
notwendig. In diesem Beitrag werden zunachst Modellierungsansétze aus der Literatur
beschrieben. AnschlieBend wird ein neuer Modellierungsansatz unter Verwendung von
PT-Gliedern vorgestellt. Ausgewahlte Ansétze werden anhand von Messergebnissen im
Frequenz- und Zeitbereich bewertet und mit dem neuen Ansatz verglichen.

Abb. 1: IGBT Halbbriicke
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3 Modellierungsansatze
Das Ziel bei der Modellierung der
Schaltflanken ist es, bereits wahrend

Use(t) in V
4

der Designphase eines Umrichters 2

das  hochfrequente  Verhalten _ D(\
abschatzen zu koénnen, um die A \V/
Halbleiterschalter sowie ihre

Kopplungspfade unter EMV-, o05A
Bauraum- und  Verlustaspekten
optimieren zu koénnen. Fur die ———

Modellierung der Schaltflanke im b Lo tw = T tins
Zeitbereich mit begrenzter Steilheit, Abb. 2: Modellierung als Trapez mit Additiven

wie beispielhaft in Abb. 2 dargestellt, : : :
wird der Tastgrad D = t,,/T, die Amplitude 4,
die normierten Dauern der steigenden Flanke
R = tyse/T und fallenden Flanke F = tg,)/T
definiert. Um Uberschneidungen zur nachsten
Periode auszuschlieBen muss die Bedingung
D+R/2+F/2<1 erflllt sein. Im
Frequenzbereich (Abb. 3) teilt sich das
Spektrum der Anregung grob in einen : : : :
Abschnitt mit  einer  Steigung  von . f, f, fin Hz
0 dBuV/Dekade unterhalb der Schaltfrequenz ~ Abb. 3: Frequenzspektrum

fsw» -20dBuV/Dekade bis zur Frequenz

, = 1/ max(nR, nF) der flacheren Schaltflanke, einen Ubergangsabschnitt mit im Mittel
-30 dBuV/Dekade zwischen f; und f, und einen Abschnitt mit -40 dBuV/Dekade oberhalb
der zur steileren Schaltflanke gehoérigen Frequenz f; = 1/ min(nR, nF) auf [1,3 ,4 ,6].
Weitere Effekte wie Uberschwinger oder Oszillationen im Kommutierungskreis erzeugen
zusatzliche Komponenten oder Verschiebungen im Frequenzspektrum.

Bekannte Ansatze aus der Literatur kénnen in drei Kategorien aufgeteilt werden:

1. Berechnung der Fourier-Koeffizienten des Stdrsignals. Die Frequenzanteile der
Anregung werden am Ausgang des als LTI-Ubertragungsfunktion modellierten
Koppelpfades superpositioniert.

2. Ableitung einer Hllkurve ausgehend von der analytischen Herleitung der Fourier-
Koeffizienten. In diesen Ansétzen wird die Phasenlage vernachléssigt.

3. Abgeleitet von einem Modell des Halbleiters wird die Schaltflanke im Zeitbereich
abschnittsweise modelliert. Das Signal wird mittels Fourier-Transformation (FFT)
numerisch in den Frequenzbereiche Uberflhrt.

Im Folgenden werden Beispiele zur ersten und dritten Kategorie zusammengefasst. Zur
Analyse wird die komplexe Fourier-Reihe nach (1) mit dem sich periodisch mit der
Frequenz f;,, wiederholenden Signal verwendet [13]. Die Rekonstruktion des Signals im
Zeitbereich (1) ist abhangig von der Anzahl in der tberlagerten Harmonischen N. Eine
Superposition einzelner Effekte ist nicht moéglich, da deren Phasenlage bericksichtigt
werden muss. Der Gleichanteil ¢, kann fiir das hochfrequente Verhalten vernachlassigt
werden und wird deshalb in diesem Beitrag nicht betrachtet.

N
Uce(t) = co + Z Cp e i2mfswnt )
n=1

-40 dBuV/Dekade

Ug(t) in dBpV

0 dBuV/Dekade

-20 dBuV/Dekade
-30 dBpV/Dekade
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3.1 Symmetrisches Trapez
Der in [1] beschriebene Ansatz verwendet ein symmetrisches Trapez. Das
Frequenzspekitrum wird Uber reale Fourier-Koeffizienten ¢, entsprechend (2)
beschrieben. Steigende und fallende Flanke sind identisch, was in Abb. 2 in schwarz fur
den Fall tr); = tise dargestellt ist. Deshalb bildet sich kein Ubergangsabschnitt aus. Zur
Vereinfachung wird die si-Funktion si(x) = sin(x) /x verwendet. Jede si-Funktion tragt,
abgeleitet vom Logarithmusgesetz log(x - y) = log(x) + log(y), im Frequenzbereich
-20 dB/Dekade oberhalb der Knickfrequenzen fon = 1/(tonT) und
frise = 1/(trise™) Zum Frequenzspekirum bei.
sin(mnD) sin(mnR)

Crsym = 24 =2-A-D-si(mnD) - si(nnR) )

mnD mnRkR
3.2 Unsymmetrisches Trapez

In [1, 2, 3] wird als Naherung ein unsymmetrisches Trapez wie in Abb. 2 in schwarz mit
tran # trise @ngenommen und die komplexen Fourier-Koeffizienten mit (3) berechnet.
Durch unabhéangige Betrachtung von steigender und fallender Flanke entsteht ein
Ubergangsabschnitt zwischen den Knickfrequenzen der Schaltflanken.

24 ) )
Cn,unsym = ]T[_n (Si(T[nR)e“mD — Si(T[nF)e—leD) 3)

3.3 Unsymmetrisches Trapez mit additivem Dreieck

In [5] wird das unsymmetrische Trapez durch ein Dreieck wie in Abb. 2 in grin als
Uberschwinger mit der Amplitude A4, der steigenden Flanke Ry = tqise/T und der
fallenden Flanke F4q = tqe/T, sowie der Dauer Dy = (Rq + Fq)/2 auf Gleichung (4)
erweitert.

2A . . .
Cnd = Cnunsym T ]1T_nd (si(mnRy)e™Pd — si(mtnFy)e I™Pa)eIm(P+R+Ra+Da) (4)

3.4 Unsymmetrisches Trapez mit additivem Sinus
In [6] wird dem unsymmetrischen Trapez ein gedampfter lberlagerter Sinus, wie in
Abb. 2 in blau, s,(t) = As-sin(2nt/T)e B mit ks = £,T, zur Modellierung von
Oszillationen in der Kommutierungszelle, hinzugefligt. Wichtig bei der Parametrierung ist
die Beibehaltung der max. Steigung [6], da diese das hochfrequente Verhalten
maBgeblich beeinflusst.
1.
— + jZAsks 1- e_(B_SHZTm)

Cnsin = Crunsym m n?2—kZ— (2nB,)"2 + jn(nB,) !

3.5 Annéherung durch physikalisches MOSFET-Modell Modell des Bauteils
In [4] ist das Schaltverhalten eines >
MOSFETs, wie in Abb.4, mit acht =
Abschnitten verschiedener Steigungen >
beschrieben. Die Steigungen werden aus
dem Kleinsignalersatzschaltbild  (KS-
ESB) parametriert. Das Signal wird
numerisch in den Frequenzbereich
Uberfihrt. Ein Ansatz fir IGBTs konnte
beispielsweise direkt aus dem Modell des
Bauteils [12] abgeleitet werden. T e tins

(om0 D) )

Abb. 4: Modellierung durch abschnittsweise Steigung
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4 Modellierungsansatz mit PT-Gliedern
In diesem Beitrag werden die Schaltflanken mit einem PT,-Glied fiir die steigende
Flanke und einem PT4-Glied flr die fallende Flanke modelliert.

—dwgt
hpr,(t) = A (1 - \;1——512 -sin (\/ 1—d?wyt + arccos(d))) (6)
A
Gpr,(j0) =———F——
’ 2d-jw (] 7)
1+ wo“’ + (w—“(’))
R g oy TS
S/ @) + 1 ® e

Das PT.-Glied, Gleichung (6)-(7), wird mit der Dampfung d und einer
Eigenkreisfrequenz w, parametriert [15]. Mit der Dampfung 0 <d <1 ergibt sich der
stabile Schwingfall (6). Die Dampfung d kann mit Gleichung (8) aus dem Uberschwinger
u=(A—A)/A berechnet werden. Die Eigenkreisfrequenz ergibt sich aus der
Anstiegszeit, welche von hpr,(t = 0) und bis zum ersten Schnittpunkt mit dem Endwert
definiert ist.

t A

hpr, () = A(1—e 1) (10) Gpr,(jw) = THiol, (11)
Das PT1-Glied, Gleichung (10)-(11), wird mit der Zeitkonstante T; parametriert. Es wird
95 % des Endwerts, mit Gleichung tgs, = 3 - Ty, zur Parametrierung der Zeitkonstante

verwendet.

Reot(t) = hpr, rise(t = tpr,rise) — AT can(t — ter, fan) (12)

Gtot(jw) = GPTz,rise(j(‘))e_jwtprrz'rise - GPTl,fall(jw)e_jthTl'fa“ (13)
Das Schaltsignal wird durch Subtraktion beider PT-Glieder mit Gleichung (12)-(13)

gebildet. Unter Ausnutzung des Verschiebungssatzes kénnen beliebige Tastgrade, wie
in Abb. 7, abgebildet werden.

o g5y =0.1ps
=0 gy =028
— w0
{ 7

tog0, =038

“|—u=0.3t;,,=003us

a
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Abb. 5: Nachbildung Steigender Flanken mit PT,- Abb. 6: Nachbildung fallender Flanken mit PT;-
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Abb. 7: Uberlagerte PT-Glieder mit unterschiedlichen Tastgraden

594



5 Messungen

Zur Verifikation der Ansatze mit wurden zwei Messungen in einem Doppelpulsversuch
[14] des HybridPACK2 von Infineon mit 800 A Nennstrom bei gleicher
Zwischenkreisspannung von Upc = 300 V aufgenommen. Die erste Messung, welche in
Abb. 8-10 in blau zu sehen ist, wurde bei einem Kollektorstrom von 600 A und einem
Gatewiderstand von Rg = 2,7 Q durchgefiihrt. Die zweite Messung (Abb. 8-10 in rot)

wurde bei einem Kollektorstrom von 100 A und einem Gatewiderstand von Rg = 10 Q
durchgefiihrt.

— \C=600 A RG=2,7SZ
o f\c:TODA RG:1OH

UCE inV
UCE inV

o k s PR z R TR TR’ 2
tin us tin us

Abb. 8: Messung steigender Flanken Abb. 9: Messung fallender Flanken

UCE indBuV

8 8 8 8 3 8 8

[T T 1T T 1T T T T

T —
1Mz oMz 30MHz

fin MHz

Abb. 10: Messungen im Frequenzbereich

In Abb. 8 und Abb. 9 ist fiir verschiedene Kollektorstréme und Gatewiderstédnde ein
signifikanter Unterschied im Zeitbereich zu sehen. Bei hohem Kollektorstrom und
niedrigem Gatewiderstand ist die steigende Spannungsflanke (Abb. 8) steiler und bildet
eine starkere Uberhéhung aus. In der fallenden Spannungsflanke zeigt sich bei hdherem
Kollektorstrom und geringerem Gatewiderstand wie erwartet eine steilere Flanke. In
Abb. 10 ist der Unterschied im Frequenzbereich gezeigt. Unterhalb von 1 MHz treten
keine Unterschiede zwischen den Messungen auf. Ab 1 MHz bis ca. 20 MHz steigt der
Unterschied auf bis zu 20 dBuV an. Zwischen 20 MHz und 60 MHz nimmt die Differenz
langsam wieder ab. Ab 20 MHz zeigt sich im Frequenzbereich der Ubergang von einem
glatten in ein nadelférmiges Spektrum. Oberhalb von 60 MHz sind keine Unterschiede
zwischen den Messungen feststellbar. Die beiden Messungen zeigen eine starke
Abhangigkeit von Ansteuerung und Betriebspunkt fiir einen Frequenzbereich von 1 MHz
bis 60 MHz. Bei tieferen Frequenzen dominieren die Effekte der Harmonischen der
Schaltfrequenzen sowie die Kopplungspfade DC-seitig und Last-seitig. Bei hdheren
Frequenzen dominieren die Kopplungspfade des Halbleitermoduls [6], des Treibers, des
niederinduktiv angebundenen DC-Links, sowie der parasitdren Kapazitdten der
Halbleiter.
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6 Auswahl aussichtsreicher Ansatze
Zur Vereinfachung wird eine erste theoretische Bewertung der Ansatze vorgenommen,
bevor die aussichtsreichsten Ansatze fir den Frequenzbereich 1-60 MHz verglichen
werden. Da der Ansatz mit symmetrischem Trapez jeweils nur eine Steilheit fiir
steigende und fallende Flanke modelliert, wird dieser Ansatz im Folgenden
ausgeschlossen.
Durch Uberlagern eines Sinus-Signals mit den Schaltflanken kann eine obere Grenze
fir die Glltigkeit des Ansatzes mit unsymmetrischem Trapez nach Gleichung (14)
abgeleitet werden [4]. Oberhalb dieser Frequenz sind einfache Trapezmodellierungen
ungiltig. Ansatze wie das unsymmetrische Trapez ohne Additiv, die keine zusatzlichen
Effekte wie Uberschwinger oder Spannungsschweife erméglichen, werden daher nicht
weiter betrachtet.
1 032 14)

f ity max(trise' tfall) (
Bei Untersuchungen des unsymmetrischen Trapezes mit additivem Dreieck in [6] hat
sich gezeigt, dass der Uberschwinger ab f, (vgl. Abb. 3) einen Teileinfluss und ab f;
Einfluss ahnlich der Amplitude 4, in Abhangigkeit der Steilheit, auf das Gesamtspektrum
erhalt. Deshalb ist es ein aussichtsreicher Ansatz fir den weiteren Vergleich.
Der Ansatz mit einem unsymmetrischen Trapez und additivem Sinus fligt dem Spektrum
eine einzelne Frequenz hinzu. Schmalbandige Oszillationen bei definierter Frequenz
treten beispielsweise in parasitaren Elementen der Kommutierungszelle auf [5, 6]. Bei
den Messungen ist keine schmalbandige Erhéhung im Frequenzbereich (Abb. 8 und 9)
sichtbar, weswegen dieser Ansatz zun&chst nicht weiter betrachtet wird. Der Ansatz ist
allerdings eine interessante Moglichkeit, um das hochfrequente Verhalten bei
Schmalbandstérungen abzubilden.
Der alternative Ansatz mittels Anndherung durch abschnittsweise Steigungen scheint
zun&chst aussichtsreich um aus einem Bauteil ein EMV-Spektrum zu extrahieren, da
Halbleitereffekte direkt in das Modell integriert werden kénnen. Allerdings missen die
Parameter des KS-ESB hinreichend genau bekannt sein. Uber den gesamten
Lastbereich ohne Kenntnis eines Modells der vollstdndigen Schaltzelle aus Treiber,
Halbleiterschalter und DC-Link, ist der Ansatz nicht aussagekraftig. Zudem bringen
zusatzliche Parameter Unsicherheiten in die hochfrequente Modellierung und sind
potentielle Fehlerquellen. Dadurch wird eine Analyse der Einfliisse einzelner Effekte der
Schaltflanke schwieriger. Aus diesem Grund wird dieser Ansatz nicht weiter betrachtet.
Fir die Ansatze aus 3.1 bis 3.4 wurden in [1,2,3,5,6] Hillkurven fiir den
Frequenzbereich abgeleitet. Die Hullkurven ermdglichen Worst-Case Abschétzung der
Fourier-Koeffizienten und damit eine erste Bewertung der Zusammenhénge im
Frequenzbereich. Parameterabhangigkeiten werden dadurch deutlich. Allerdings
vernachlassigen die Ansatze die Phasenlage der komplexen Fourier-Koeffizienten.
Begriindet wird dies in einigen Publikationen mit der Funktionsweise von EMV-
Messempféangern, welche ausschlieBlich die Amplitude berlcksichtigen. Eine Bewertung
von Anregung und Kopplungspfad ist damit nur sehr ungenau mdglich, da
Ausldschungseffekte Uiber die Phasenlage nicht beriicksichtigt werden kénnen. Deshalb
werden die Hllkurven-Anséatze nicht fir eine weitere Betrachtung ausgewahilt.
Der Ansatz mit PT-Gliedern ermdglicht die individuelle Modellierung der Effekte von
steigender und fallender Flanke inkl. zusatzlicher Frequenzanteile. Im Bereich der
Steigung zwischen -20 dBuV/Dekade und -40 dBuV/Dekade dominiert die steilere
Flanke das Spektrum. Dieser Ansatz wird im Weiteren untersucht.
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7 Vergleich
Die zweite Messung mit einem Kollektorstrom von 100 A wird im Folgenden mit den
ausgewahlten Anséatzen in Abb. 11 bis 13 verglichen.

1 f\C:WDA‘ RG:10H 30 —\C:WODA RG:10XZ
||~ Trapez mit Dreick N | . —— Trapez mit Dreick
Il PT Glieder / T e PT -Glieder
> L >
._,,/// ‘ \
‘ - - ) un‘,ls " ’ ’ " nn‘,ls
Abb. 11: Vergleich steigender Flanken Abb. 12: Vergleich fallender Flanken
0 . . . . . ; -
——1=100A; R =100

m,M‘Hmwmmm‘mwwwmmmm Trapez mit Dreick
PTX-GIieder
ia .

Ugg indBY

resrg el
<
<
A
>

fin MHz
Abb. 13: Vergleich von Messungen und Modell im Frequenzbereich
Ausgehend von der Messung werden die Modellierungen im Zeitbereich parametriert.
Aus dem Uberschwinger von 35V der steigenden Flanke werden die Uberh6hung des
Dreiecks und die Dé&mpfung des PT>-Glieds ermittelt. Die Messung zeigt
abschnittsweise verschiedene Steigungen. Deshalb wird nach der héchsten Steilheit der
Flanke parametriert. Dies flhrt zu einer starkeren Abweichung beider Ansétze im
Zeitbereich zu Beginn und Ende der steigenden Flanke. Fir die fallende Flanke sind
ebenfalls verschiedene Abschnitte sichtbar. Das PTs-Glied wurde hier auf die héchste
Steigung parametriert.
Im Frequenzbereich (Abb. 13) zeigt sich fir den gesamten betrachteten Bereich ein
qualitativ identischer Verlauf verglichen mit der Messung. Der Ansatz mit
unsymmetrischem Trapez zeigt viele einzelne Uberhéhungen durch Halbwellen, bei der
die Steigung das Vorzeichen wechselt. Eine Hillkurve kénnte ggf. hier eine bessere
Tendenz zeigen, allerdings besitzt eine Hulllkurve keine Phaseninformation. Im Bereich
von 5 MHz bis 6 MHz gibt es Differenzen von bis zu 3 dBuV zwischen Messung und
Modell. Bei 15 MHz liegt der Ansatz mit unsymmetrischem Trapez bis zu 8 dBuV Uber
der Messung. Im Bereich mit nadelférmigem Frequenzspektrum ab 20 MHz zeigt der
Ansatz mit PT-Gliedern eine um bis zu 8 dBuV zu niedrige Amplitude. In diesem Bereich
zeigt der Trapezansatz in der Spitze kaum Abweichungen, hat allerdings durch viele
Resonanzstellen sehr starke Schwankungen in der Amplitude.
Die Parametrierung im Zeitbereich zeigt, dass es durch Nichtlinearitdten zu deutlichen
quantitativen Abweichungen kommt. Qualitativ ermdglichen es beide Ansatze, das
hochfrequente Verhalten korrekt nachzubilden. Vorteil des Ansatzes mit PT-Gliedern ist,
dass mit der einfachen Addition von hy,(t — ts,) mMit verschiedenen Pulsbreiten mit
vertretbarem Aufwand auch eine pulsweitenmodulierte Grundwelle nachbildbar ist.
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8 Zusammenfassung

In diesem Beitrag wurden Modellierungsansatze der Schaltflanke aus der Literatur,
sowie ein Ansatz zur Modellierung mit PT-Gliedern vorgestellt. Der Vorteil des neuen
Ansatzes ist die direkte Beschreibung als Ubertragungsfunktion inkl. verschiedener
Effekte der Schaltflanke wie Uberschwinger und Spannungsschweif. Weiterhin kann der
Ansatz einfach zur Modellierung der Grundschwingung erweitert werden. Zur
experimentellen Verifikation wurden Messungen vorgestellt. Es zeigt sich eine
signifikante Abhangigkeit von Ansteuerung und Betriebspunkt im Frequenzbereich.
Ausgewahlte Ansétze wurden beispielhaft parametrisiert und bewertet. Es zeigt sich
qualitativ eine gute Deckung des Trapezansatzes mit additivem Dreieck und dem Ansatz
mit PT2-Gliedern. Im Mittel zeigen die Anséize auch quantitativ eine gute
Ubereinstimmung.
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